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Patentet innefattar en motorkonstruktion som val lampar sig for miniatyrisering. 
Drivprincipen bygger pft positionering av aktiva gripelement som sekventiellt griper, flyttar 
och slapper en rotor for att sedan atergir till ursprungslSget. De aktiva gripelementen bestSr 
av material som kan formforandras pi ett kontrollerbart satt. Vart gripelement kan utfora alia 
rorelsemoderna, vilket forenklar konstruktionen. Rotom ar alltid friktionsmassigt list av 
&tminstone ett par drivelement, vilka darigenom utgor lagring av den rorliga kxoppen 

BESKRIVNING 

Bakgrund 

For att kunna skapa mikromekaniska system dar n&got skall drivas (eng. actuate), kravs nigot 
som kan benSmnas linjSr eller roterande motor, vilket ar anledningen till foreliggande 
uppfinning. En mikromotor bor bLa. ha foljande egenskaper: hogt vridmoment, stor relativ 
forflytming, enkel uppbyggnad (i foriidllande till de tillverkningstekniker som existcrar idag) 
och styming. De motorkonstruktioner, med mojlighet till miniaturisering (mikronisering), 
som foreslagits hitulls verkar ej kunna uppnS de prestanda som kravs for t.ex en mikrorobot 
av samma storlek som en mindre insekt. Det beror delvis pA nSgot man kallar 
nedskalningfenomen [1] (eng. scaling) och som innebar att det innbordes forhflJlandet mellan 
fysikaliska fenomen forandras med storleken (skalfaktorn). Rangordningen (prestanda- 
massigt) mellan tex motorer som bygger pS elektrostatisk kraftverkan och motorer som 
baseras pi elektromagnetisk kraftverkan, vaxlas vid en storlek av ca 1-10 mm. En annan 
orsak till de mittliga prestanda som matts upp ar att denna diskussion galler for ideala 
konstruktioner, vilket ofta ar svirt att komma i narheten av sig nar storleken krymps. Annu 
har ingen motor, med dimensioner mindre an 1 mm^- kommit i narheten av det efterstravade 
vridmomentet (>10'^ Nm). De motorprinciper som hittills kunnat anses mest intressanta ar 
ultraljudsmotorer och direktdrivning via en formminneslegering. Den sistnamda handlar om 
en formforandring vid forandrad temperatur, och mikrotekniker for dessa material som 
aktuatorer kommer troligen att utvecklas inom de narmaste iren. Ultraljudsmotom, som idag 
finns i ett flertal utforanderi i makroskala, uppvisar minga de egenskaper man skuUe onska av 
en mikromotor: hogt vridmorhcnt, ISgt varvtal och fi mekaniska delar/ Liknande 
konstruktioner har provats i mikroskala(2], med svirtolkade resultat. Det ar mycket mojligt 
att nedskalningsfenomen kan borja gora sig gallande nar ytkrafter och andra ytfenomen okar i 

-relativ-betydelse— En-annan-mojlig-rorelseprincip-som-skulle~kunna-vara-mycke^^^ -- 

mikroskala ar den sk "inch worm" principen, som ligger till grund for bl.a. patent U.S. 
3.902.084 (Burleigh Instruments). Denna konstruktion skuUe dock inte fungera i mikroskala 
med dagens tillverkningsmetoder. Tillg&ngliga mikroaxlar med dimensioner av ca 100 pm 
har typiskt en orundhet pi ca 1 (im. Tillverkningsprecisionen vid nnikrotillverkning ar ej 
heller mycket baitre an ca 1 |im i normala fall. Det gripande elementet miste darfor kunna 
fGrflyttas mer an 1 |im. De bMsta piezokeramiska materialen idag kan uppni en maximal 
kontraktion av ca 2%o, vilket innebar att drivelementet miste ha dimensioner av 
storleksordningen mm, vilket ar alldeles for stort. Detta galler bl.a. for ett Japanskt patent nr 
62-23382 (Sony Corp). Nigon typ av rorelseutvSxling miste darfor integreras i 
konstruktionen, samtidigt som elementen miste vara si enkla som mojligt. Man kan notera att 
vibrerande ultraljudsmotorer eller ultraljudsmotorer som baseras pi en roterande vigrorelse 
utnyttjar kroppens sjalvsvangning .som rorelseutvaxling; den statiska deformationen ar 
forsumbar. 
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Konstruktionen baseras p4 positionering enligt "inchworm" principen: att rorelse skapas 
genom att aktiva gripelement sekventiellt griper, flyttar, slapper t.ex. en rotor for att sedan 
Stergir till ursprungslaget. Den mest likartade konstruktionen finns beskriven i patent U.S. 
4.468.583 (Hitachi Ltd), vilket i princip ar en roterande variant av den ridigare konstruktionen 
frin Burleigh. Hitachis konstruktionen ar dock ej lamplig att skala ner dS sammansSttning av 
de olika delama skulle bli mycket komplicerad. Grundiden i foreliggande uppfinning ar att 
vart drivelement skall kunna utfora flera rorelsemoder for att p4 si vis minska antalet 
komponenter som skall sMttas samman. En av de enklaste I5sningama p& detta problem visas i 
Fig 1. 1 denna forenklade prototypskiss sitter fyra drivelement (3) monierade med infastningar 
(4) pS var sida om en stator (1), och rotom (2) ar en axel. Drivelementen ar piezoelektriska 
bimorfa blad och bestir typiskt av tvS skikt ferroelektriskt material isom polariscrats vinkelrStt 
mot bladets utstrackning. Mellan skikten, sami pi ytterytoma, finns elektroder. Genom att 
vaxla faltriktningen i de tvi piezoelektriska skikten si kan foljande rorelsemoder erhiUas: 
bojning av bladet samt kontraktion/expansion i langdriktningen. Den cfterstravade 
utvaxlingen av det aktiva materialets formfdrandring sker via en "inre havarm". 
Utvaxlingsfaktom M (bSjning/langdforandring av bladet) ar: 

» 

M=1.5(L/t) 

Genom att valja lamplig langd L och tjocklek t, kan lamplig forflyttning i bojriktningen 
erhillas. Dimensioenring och exakt design anpassas efter rotoms orundhet, ytfinhet osv si att 
optimala egenskaper erhiUs. 

Principen for hur en motor med fyra blad driver en rotor ar foljande. Fig 2: 

i) Drivelementen A griper rotom (bojning mot). Fig 2a 

ii) Drivelementen B slapper rotom (bojning firin). Fig 2a 

iii) Drivelementen A kontraherar » rotom vrids, Fig 2b 

iv) Drivelementen B itergar till ursprungslage (expansion). Fig 2b 

v) Drivelementen B griper rotom (bojning mot). Fig 2c 

vi) Drivelementen A slapper rotom (bojniung frin), Fig 2c 

vii) Drivelementen B kontraherar » rotom vrids, Fig 2d 

viii) Drivelementen A itergir till urspmngslage (expansion). Fig 2d 

Dessa sekvenser repeteras cykliskt, dock inte nodvandigrvis i exakt denna ordningsfoljd. For 
att gora motom anvandbar i mikrorobottillampningar si kan vissa funktioner adderas. En 
funktion som forenklar konstruktion av komplicerade system ar att var motor bar lokal 
intelligens ("sman motor'*), dvs en styrkrets ar integrerad i tex statom eller ar monterad nara 
drivelementen. Dessutom bor drivstrommar och styrsignaler kunna overforas via rotom, si att 
olika delar i ett nndkrorobotsystem kan kommunicera med varandra. Detta kan lOsas genom att 
monstra olika tunna skikt av ledningsmaterial, itskilda av isolerande skikt, pi rotom si att 
elektroden pi drivelementet stir i kontakt med en annan punkt pi rotom. Ett viktigt krav pi 
dessa motorer ar att rotom ar list nar strommen slis av, dvs de icke aktiverade drivelementen 
liser rotom.. Ovriga forbattringar i konstruktionen Sr an drivelementen stabiliseras pi olika 
satt. Ett satt ar att montera drivelement pi var sida om en stator for att oka stabiliteten 
vinkelratt mot rotationsaxeln, som i Fig. 1. Ett annat satt ar att lisa olika punkter av 
drivelementen mot statom t.ex. med hjalp av en attrakriv potential. 
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NYA PATENTKRAV ^ 

1 En roterande eller linjar motor innefattande en stator (1 ), en rfirlig kropp (2) 
samt ett antal drivelement (3), vilka kan rora sig relativt respektive 
infastningspunkter (4) i statorn. varvid en kontrollerad formforandring av 
drivelementen (3) kan driva den rorliga kroppen (2) genom att cykliskt gripa. flytta, 
slappa och aterga, vitken rSrlig kropp (2) alltid ar friktionsmassigt list av atminstone 
ett par drivelement (3), 
kannetecknad av 

att varje drivelement (3) utgors av en bimorf eller multimorf kropp av ett 
piezoelektriskt material, varvid kombinerad bojning/utratning och 
kontraktion/expansion av den bimorfa eller multimorfa kroppen, orsakad av styrning 
av over de piezoelektriska materialen applicerade elektriska fait, utnyttjas for att 
astadkomma drivningen av den rorliga kroppen (2). 

2. Motor enligt patehtkrav 1 , 
kannetecknad av 

att den rorliga kroppen (2) ar en axel, cylinder eller skiva vid drivelementens 
kontaktyta. 

3. Motor enligt patentkrjav 1 , 
kannetecknad av 

att den rorliga kroppen (2) och/eller drivelementen (3) ar monstrade 1 ett eller fiera 
skikt av ledningsmaterial, atskilda av isolerande skikt, varvid elektrisk energi och 
styrsignaler overfors via kontaktpunkter mellan drivelement (3) och den rorliga 
kroppen (2). 

4. Motor enligt patentkrav 1, 
kannetecknad av 

att drivelementen (3) lases friktionsmassigt mot statorn (1) i en annan punkt an 
infastningspunkten (4) under vissa rorelsemoder for att oka stabiliteten. 

5. Motor enligt patentkrav 1 , 

kannetecknadav . 

atfdf ivelement (3) Sr monterade pi motstaende sidor om statorn (1 ) for att forbattra 
stabiliteten i riktningar vinkelratt mot rorelseriktning eller rotationsriktning. 

6. Motor enligt patentkrav 1 , 
kannetecknad av 

att drivelementen (3) ar anordnade fdr att sta i friktionskontakt med den rorliga 
kroppen (2) nar de inte Sr aktiverade, varvid den rorliga kroppen (2) lases. 

7. Motor enligt patentkrav 1 , 
kannetecknad av 

att infastningspunkten (4) arflexibelt upphangd i statorn (1) och lases 
friktionsmassigt mot statorn (1) under drivningen av den rorliga kroppen (2). 



8. Motor enligt patentkrav 1 , 
kannet cknad av 

att en eller flera styr- och kommunikationskretsar sitter integrerat i eller monterat 
narheten av motorn sa att endast drivenergi och styrsignal behovs for att driva 
motorn utifran. 

9. Motor enligt patentkrav 8, 
kannetecknad av 

att det elektromekaniska beteendet hos det aktiva materialet ar aterkopplat till 
kretsama, varvid motorns rorelse och position ar detekterbara. 
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